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The present invention relates to a system for 
using signals scattered by targets to determine 
position and velocity for each of the targets and 
comprises a set of transmitters and receivers of 
electromagnetic or acoustic signals, said 
transmitters and receivers dispersed to known 
points. Each pair of transmitter and receiver, 
mono-static or bi-static, is named a measuring 
facility. The ranges of the transmitters are chosen 
so that a target at an arbitrary point within the 
position space can be measured via scattering in 
the target by at least four, but preferably many 
more, measuring facilities. For each measuring 
facility, target detection occurs with constant false 
alarm rate in the form of probabilities over 
resolution cells with regards to range and 
Doppler velocity and conceivable targets are 
placed in a 2-dimensional linear space of ranges 
and Doppler velocities, said 2-dimensional linear 
space belonging to the measuring facility. 3- 
dimensional positions and 3-dimensional Doppler 
velocities are represented as a 6-dimensional 
linear position and velocity space subdivided into 
resolution cells with the same resolution of range 
and Doppler velocity that is found at the 
measuring facilities. For each intersection 
representing detections at at least 4 measuring 
facilities the probability is calculated that the 
intersection is a false alarm emanating from 
intersections between sub-sets from different 
targets and when the probability falls below a 
predefined value, it is given that the intersection 
contains at least one target. The target positions 
and target velocities are extracted through this. 
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Forehggande uppfinning avser ett system for att med fran mal spridda signaler 

bestamma lagen och hastigheter far malen och innefattar en i kanda punkter 
utspridd mangd av sandare och mottagare av elektromagnetiska eller akustiska 
signaler. Varje par av sandare och mottagare, monostatiskt eller bistatiskt, benSmns 
en matfadfitet. Sandamas rackvidder Sryalda sa att ett mal i en godtycklig punkt 
inom lagesrummet kan InmStas via spridning i mSlet av minst fyra, men faretrSdes- 
vis betydligt fler. m3tfaciliteter. 

For varje matfacilitet en sker maldetektion med konstant falsklarm niva i form av 
sannolikheter aver upplosningsceller med avseende pa avstand och Oopplerhastig- 
het och tankbara mSl placeras i ett till matfaciliteteten hfirande 2-dimensionellt 
lineart rum av avstand och Dopplerhastigheter. 3-dimensionella ISgen och 3-dimen- 
sionelia Dopplerhastigheter representees som ett 6-dimensionellt lineart lages- och 
hastighetsrum indetat i upplosningsceller med samma avstdnds- och Doppler- 
hastighetsupplSsning som aterfinns hos matfactlitetema. 



Far varje snitt som representerar deteklioner vid minst 4 matfaciliteter berSknas 
sannolikheten att snittet 3r ett falsklarm som uppstStt genom snitt mellan delmang- 
der som harror fra"n oKka mal och nar sannolikheten underskrider ett forutbestSmt 
varde, anges att snittet innehaller minst ett mal. MSllagen och mSlhastlgheter extra- 
heras harigenom. 
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Fdretiggande uppfinning avser ett system for att fran ett eller flera mal spridda 
5 signaler bestamma laget och hastigheten hos respektive mal. MSlen 3r belSgna t ett 
ISgesrum innefattande en i kanda punkter i lagesrummet utspridd mangd av 
sandare och mottagare av elektromagnetiska eller akustiska signaler. Systemet 
kommer i det TSIjande att diskuteras utifran en radartillSmpning. Uppfinningen Sr 
emellertid lika vSI agnad att anvSndas i akustiska system och det ar sdkandens 
10 uttalade mening att denna patentansokan skall avse aven sadana system. Gene- 
relit kan systemet anvandas i det fall ett mycket stort antal mal skall lagesbestam- 
mas i rummet samt tilldelas sina hastighetsvektorer. 

Dagens radarsystem for dvervakning och stridsledning bestar av ett iitet antal lang- 
.45 — rackviddiga och kapabla radarstationer. Dessa system Sr mycket sarbara, dels — * 

genom att radarstationema relativt latt kan upptSckas och dels for att de ar sa fa. 

Uppfinningen avser att forbattra denna situation. Forbattringen bestar dels av att 

Svervakningsfunktionen Sx fordelad pa ett stort antal utspridda men relativt enkla 

radarstationer, ddr vissa kan forloras utan att lagesbilden pa et5t avgdrande sStt 
20 forsdmras. Enskilda radarstationer Sr dessutom sm£ och lattransportabla och kan 

placeras ut pa kort varsel utan omfattande markinstallationer eller andra 

forberedelser och kan darfor inte pa forhand utspanas. 

Ett annat motiv till att fdretiggande nya radarteknik behovs dr att kommande gene- 
25 rationers militarflygplan fSrvantas fa allt mtnskande radartvarsnitt Redan i dag finns 
s.k. stealhtflygplan som har radartvarsnitt mindre §n en tiotusendel av konventio- 
neila flygplan. Under de narmaste aren kommer nya typer av militara flygplan bli 
operativa som har lika sm£ radartvarsnitt men som dessutom Sr hSgpresterande 
avseende fart och svangfdnmSga. Dessa flygplan kommer till en borjan att vara fS 
30 till antalet men pa sikt lar tekniken spridas till manga flygplanstyper och till manga 
nationers flygvapen. 



Mojligheten till stealthutformning begransas av grundlaggande fysikaliska orsaker. 
Det ideala stealthflyg planet (nSgot som inte kan konstrueras idag och kanske inte 
35 ens i framtiden) har en fullstandig elektromagnetisk anpassning till den omgivande 
luftrymden s£ att infallande radarstrSlning heit absorberas av flygplanet. Detta 
innebSr att ingen reflektion (eller med andra ord aterspridning) i riktningen -N sker 
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oavsett riktningen N for den infallande stralningen. Spridningsfysikaliskt galler dock 
att aven i detta fall sS har flygplanet ett icke-forsvinnande spridningstvarsnitt i 
riktningar N' som skiljer sig fran aterspridningsriktningen -N . I sjaiva verket ar 
spridningstvarsnittet i den forlangda riktningen N f6r den belysande stralningen 
5 oberoende av elektromagnetisk anpassning och stealthformgivning och utgfir 

kvadraten p5 flygplanets i riktningen N projicerade geometriska tvarsnitt dividerat 
med vaglangden i kvadrat. Runt den i N koncentrerade energispridningen och i 
vinklar som mycket vSI kan vara inemot 90* i forhallande till N kan med ISmpligt 
vdgldngdsval spridningstvarsnitt fdrvantas i paritet med de idag radande for 
10 konventionella flygplan. 

Som kommer att framga i detalj i det nedanstaende utgar foreliggande forslag fran 
s.k. bistatiska radargeometrier. Genom att dessa kombineras med relativt laga 
radarfrekvenser (UHF) uppnas de ovan namnda enkelt matbara spridningstvar- 
15 snitten for stealthflygplan, vilka darmed kan detekteras. 

Den fdreslagna tekniken anvdnder ett stort antal radarstationer med relativt kort 
rackvidd. Stationema ar utspridda over en yta, over och runt vilken man vill kunna 
upptacka och mata in m&l. Stationema skall ha overlappande tackning, sa att varje 
20 mal detekteras fran flera stationer. Enbart avstands- och Dopplerinformation och 
alltsd inte riktningsinfonmation utnyttjas for bestamningen av mallSgen. Detta inne- 
bar att radarantennema kan goras relativt enkla, utan att man gor avkall pa avsok- 
ningskapaciteten eller inmatningsnoggrannheten. 

25 Genom att kombinera minst tre radarstationer sa att minst tre mono- eller bistatiska 
matningar av avstand och narmandehastighet till ett mSl erhalls, blir mSlets 3- 
dimensionella lage och hastighet entydigt bestamt av matningarna. Ett speciellt 
problem ar dSrvid hur samtidig narvaro av fler mal kan hanteras. En korrekt 
bestamning av mdltillstand kraver i detta fall att man vet vilka matningar vid de olika 

30 radarstationema som svarar mot ett och samma mdl. 

Det inses latt att om matningar vid olika radarstationer harror fran olika m£l kommer 
visserfigen dessa nar de kombineras att unikt bestamma ett manage och en mdl- 
hastighet, men detta kommer inte svara mot nagot verWigt mal. Vid den fdreslagna 
35 uppfinningen kravs att minst fyra olika mono- eller bistatiska matningar ar mojliga 
fflr varje punkt i rummet Det blir darmed mdjligt att verifiera med den fjarde 
radarmatningen om den ansatta kombinationen av tre matningar ar fran ett och 
samma mal eller fran olika mal. Den senare situationen innebar saledes att den 
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hartedda positionen och farten inte svarar mot ett verkligt mal och damned att den 
fjarde stationen inte upptacker mal pa detta avstSnd eller med denna fart. Nar sa 3r 
fallet kan den ogiltiga associationen fdrkastas. 

5 Det ar givetvis mojligt att den fjarde stationen finner ett mal p5 den fran de tre mat- 
geometriema harledda positionen men att detta enbart beror pa tillfailigheten att 
ytterligare ett mSI rSkar ha samma avst^nd och hastighetsprojektion som den falska 
associationen mellan de tre fdrsta matgeometriema resulterade i. I detta fall duger 
inte fyra matgeometrier for en unik bestamning av maltillstand. Om da istailet fern 

10 matgeometrier tacker varje punkt i rummet kan tillgangen till en femte matning 
utnyttjas far att f6rkasta eller verifiera aterstaende associationer mellan fyra mat- 
geometrier. Sannolikheten att dessa fern matgeometrier egentligen ser olika mal blir 
mycket liten varfdr man kan anta att de av fern matgeometrier understSdda associa- 
tionema ger de korrekta mSltillstanden. Om denna konfidens likvai inte duger kravs 

15 ._en .sexfajdjg . Oyeriagnng_o^.v. I det fOreslagna systemet erhSlls, genom att utnyttja 
bistatiska geometrier mellan en mangfald stationer med rundstralande antenner, en 
mer an 20-faldig dverlagring. Konfidensen far frihet fr^n falsklarm blir darvid synner- 
ligen hog aven i fallet att kanske 1000 mil ligger inom matintervallen f6r varje radar- 
station. 

20 

Det grundiaggande vid uppfinningen utgors av insikten om hur en mangfald av 
sandare och mottagare skall anordnas for att realisera denna omfattande dver- 
lagring av oberoende matgeometrier liksom hur datorberakningar av maltillstand, 
utgaende fran dvertagrade verifieringar av associeringar frSn dessa oberoende 
25 matgeometrier, praktiskt skall arrangeras. 

Vid sidan om att kunna hantera stora antal m£l och hoga maltatheter, medger den 
foreslagna tekniken sadana prestanda att systemet i en gemensam funktion kan 
anvandas far dvervakning av luftrummet aver en mycket stor yta, sag hela landet, 

30 kombinerat med direkt eldledning med metemoggrannhet Genom detta kompen- 
seras den korta rackvidden och den darmed farenade korta fdrvamingstiden. 
Systemet medger omedelbar vapenverkan vid upptackt, t.ex. genom att luftvams- 
robotar kommandostyrs utgaende fran relativpositionen mellan robot och m3l, 
genom att sivai roboten och mSlet inmats av systemet. Det noteras att detta torde 

35 vara en av de f2 mojlighetema att effektiv bekampa ett framtida hot frSn stealth- 
flygplan, eftersom inte bara konventionell spaningsradar utan ocksa eldlednings- 
radar och robotmalsekare farvantas overksamma mot stealth. 
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Det poangteras anyo att det beskrivna inmatningsforfarandet ar helt oberoende av 
radaretationemas formaga till vinkelinmatning. Hari ligger en vasentlig skillnad fran 
konventionell radar och i sjalva verket f6rutsattningen (pa grund av de annars alltfdr 
stora datamangdema) for mojligheten till noggrann positionsbestamning och 
5 saledes bl.a. mojligheten precisionsstyming av luftvarnsrobotar. Den principiella 
fSrdelen ligger i att medan systemet medger utplacering av flygmalen over ett 
oerhort stort antal mojliga uppldsningsceller i lage och hastighet - var och en meter- 
stor och med hastighetsuppiesning om enstaka meter per sekund - sa behfiver 
motsvarande stora datamangder inte samlas in vid nagon enstaka station eller ens 
10 ej vara representerat av den samlade mangden stationer. Detta i motsats till 

konventionell radar, som kan sagas mSta varje upplSsningscell f6r att konstatera 
huruvida den ar torn eller innehaller ett mal. Den foreslagna metoden fungerar 
under fdrutsattning ett endast ett mal ligger i vane hastighets/avstandscell vid varje 
station (utan krav pa vinkelbestamning). Antalet hastighets/avstandsceller kan 

-15 uppga till 10 5 . vilket innebar att, aven om mer an -1000. mal finns inom radams rackr, 

vidd, sannolikheten att mer in ett mal forekommer i en cell ar liten. Sedan mal val 
detekterats som funktion av hastighet och avstand, bestams malens 3-dimensio- 
nella position och hastighet av den efterfdljande algoritmen. Aven i detta etter- 
foljande steg kan datamangdema begrinsas genom lamplig utformning av denna 
20 algoritm. 

Det 6-dimensionella tillstandsoimmet av lagen och hastigheter kan innehalla 10 20 
celler. Detta tal ir nara nog av samma storieksordning som antalet atomer i nagot 
gram av ett amne (Avogadros tal). Darav f6ljer att om inte sofistikerade metoder 
25 utnyttjas for att samla in och signalbehandla data, blir denna uppgift ogdrlig aven i 
alia framtida datorutrustningar eftersom datorminnen begransas av att vara upp- 
byggda av ett fmit antal atomer. En effektiv algoritmutformning §r dinmed inte 
enbart ett dnskemal, utan ett krav far genomfdrbarheten av den foreslagna 
metoden. 

30 

En nara till hands liggande sadan metod att effektivt begransa rakneb6rdan ffir att 
bestamma mallagen och malhastigheter i motsvarande tillstandsrum utgar fran tre 
mono- eller bistatiska matgeometrier och N mal detekterade av var och en av 
dessa matgeometrier. Utgaende fran detta data bildas fSrst alia tankbara mal- 
35 tillstand fQr de N malen. Dessa tillstand kommer vara av storieksordning AT 3 till 
antalet Pa det satt som redan namnts kan sedan var och ett av dessa kandidat- 
tillstand stodjas eller fdrkastas beroende pa om hariedda mallagen och hastigheter 
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aterfinns som detektioner hos ytterligare matgeometrier som observerar omradet 
inom vilket kandidatema placerats. 

Denna direkta metod aY dock behaftad med flera svagheter: 

5 

- Att faststalla mallagen och malhastigheter fran radardata ar en kravande berak- 
ning. Att erhalla mallagen fdr var och en av de N 3 malkandidatema innefattar 
bland annat (for bistatiska matgeometrier) lesandet av en 6:e gradens 
algebraisk ekvation. Dessutom maste man darefter kontrollera varje kandidat- 

10 tillstand mot samtliga faciliteter som nar motsvarande malposition. Detta ger en 

processeringsalgoritm bestaende av KN 3 elementara raknesteg. Tyvarr blir K 
med nodvandighet ett relativ storttal (sag > 1000), eftersom detta innefattar 
namnda berakning och da bland annat komplexiteten att I6sa 6:e gradsekva- 
tionen. Om dessutom N = 1000 blir antalet raknesteg >10 12 vilket far betraktas 

.15". „~:;som.opraktiskt;och:ineffe omOjligt ..;„:. 

- Genom att fran borjan valja ut 3 av kanske 20 tackande radarstationer finns en 
War risk att nagon av just dessa inte rakat observera ett visst mal. Kanske for 
att malet har namnda stealthutformning eller for att det upptrader i en ffir just 

20 denna station olamplig aspektvinkel (det har O-Doppler och dranks i markekot) 

eller att vader- och utbredningsbetingelser rakar vara ogynnsamma vid tillfallet 
f6r matningama. Trots att i detta fall kanske alia andra av de 20 radarstatio- 
nema kan detektera malet kommer genom metoden malet likval ej att bli inmatt 
Detta ar avgOrande nackdel, eftersom just denna typ av situation mycket val 

25 kan intraffa och radarsystemet mSste fungera aven i detta fall. 

Utgaende fran dessa argument anvander foreliggande uppfinning en annan princip 
for maldetektion. 

30 Andamalet med uppfinningen ar att I6sa problem att bestimma hastighet och lage 
far mal genom att anvanda ovanstaende metod som bygger pa ett stort antal aver- 
lappande radarstationer. Detta sker genom att uppfinningen far en utformning som 
framgar av det efterfaijande sj§lvstandiga patentkravet Lampliga utferingsformer av 
uppfinningen framgar av avriga patentkrav och omfattar dels olika konkreta satt att 

35 placera sandare och mottagare och konkret utformning av berakningssteg, dels ett i 
sammanhanget speciellt lampligt antennarrangemang. 
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Uppfinningen kommer i det foljande att beskrivas narmare under hanvisning til! 
bifogade ritning, dar 

fig. 1a visar principen for grov malpositionering genom overiagrade radar- 
5 matningar och forfining av upplSsningsceller; antalet faciliteter med 

detektioner som bar anges i resp. upptosningscell, varvid som tomma 
celler fastslagna celler markeras med kursiv stil och celler som 
bevaras f6r vidare sdnderiaggning markeras med fetstil, 
fig. 1b visar malpositionering genom tre i forhallande till varandra transla- 
10 terade cellindelningar, 

fig. 1c visar finpositionering med fyra samstammiga mStningar f6r varje dek 
reflektor, 

fig. 2 visar en datorarkitektur f6r genomffirandet av malpositionering, 
fig. 3 visar frekvenstilldelning inom ett radargitter vid stegad frekvens, 
15 fig. 4 visar bistatiska radarkonfigurationer som tScker ett triangulart prisma 

av positioner, 

fig. 5 visar ett for applikationen §ndam3lsenligt antennarrangemang och 
fig. 6 visar ett andamalsenligt principschema for en radarmottagare. 

20 I grunden bestir systemet av en i kanda punkter i ett lagesrummet utspridd mSngd 
av sSndare och mottagare samt en analysutrustning. Systemet kan, som anfarts, 
arbeta med elektromagnetiska eller akustiska signaler. En konventionell radar Sr 
monostatisk, med vilket forstas att paret av sandare och mottagare ar samlokali- 
serade. Om de dSremot Sr rumsligt Stskilda kallas utrustningen bistatisk. I systemet 

25 fdrutsatts mStningar kunna ske bistatiskt, men Sven monostatiskt. I det foljande 
benSmns ett par bestaende av en mottagare och en sandare, oavsett om mat- 
ningen ar bistatisk eller monostatisk, for en matfacilitet 

Analysutrustningen tidsbestSmmer ogonblick for sSndning och mottagna signaler 
30 parametriseras som en funktion av gangvag och gangvagsforandring mellan sSnd- 
ningspunkt och mottagningspunkt enligt vedertagna principer for radar. GSngvags- 
farSndring skattas darvid genom Dopplerestimering. Vidare lagrar och analyserar 
analysutrustningen mottagna signaler i hela systemet pa satt som narmare kommer 
att beskrivas i det nedanstaende. Detta forutsatter kommunikation mellan de olika 
35 sandama och mottagama och analysutrustningen. Den for uppfinningen nod- 

vandiga kommunikationstekniken ar etablerad och utgor saledes i sig inte nagon del 
av uppfinningen och kommer inte att diskuteras explicit. 
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N6dvandigt for uppfinningen ar att sandamas rackvidder ar valda sa att ett mal i en 
godtycklig punkt inom lagesrummet kan inmatas via spridning i malet av minst fyra 
matfaciliteter. Som redan diskuterats ar detta ar inte ett lamplighetsval utan en 
absolut f8ruts§ttning f6r uppfinningens funktion. Detta utreds narmare nedan i den 
5 mer detaljerade genomgangen. Dar framgar det ocksa att uppfinningen fungerar an 
battre med tier matfaciliteter. 

Fortsattningsvis utnyttjas foljande beteckningskonventioner Vektorer anges genom 
en pil over symbolen. tex. N . Affina punkter t.ex. i lagesrummet betecknas genom 
10 ett streck 6ver symbolen tex. X . MSngder betecknas med feta bokstaver, tex. X. 
Matfaciliteter (mono- eller bistatiska) betecknas med sma grekiska bokstaver. 

Vid varje matfacilitet <p sker maldetektion med konstant falsklarmrisk - "Constant 
_ False Alarm Rate", CFAR ._- genom att signalintensiteten jamfors med brusintensi- - 
1 5 teten f5r varje uppldsningscell med avseende pa avstand och Dopplerhastighet. 
Bais kan vara termiskt eller orsakat av f8r radarfunktionen ovidkommande signaler, 
men uppfyller nagon given statistisk fdrdelning. De celler dar den uppmatta signal- 
intensiteten 6verskrider den fdrvintade bnjsintensiteten med nagon given sannolik- 
het anges innehalla mal, de som underskrider vardet anges vara tomma. 

20 

Fdrattfran detektioner 6verga till verkliga mallSgen anvander analysutrustningen 
en malpositioneringsalgoritm som innefattar att varje matfacilitet <p placerar n ( mal- 
kandidater i n ( av N upplflsningsceller i ett till matfaciliteteten hSrande 2-dimensio- 
nellt lineart rum av avstand och Dopplemastigheter S I samt att 3-dimensionella 
25 l§gen och 3-dimensionella Dopplemastigheter representeras i ett 6-dimensionellt 
lineart lages- och hastighetsrum S 6 indelat i N 3 uppl6sningsceller XcS 6 med 
samma avstands- och Dopplerhastighetsupplosning som aterfinns hos matfacilite- 
tema. 

30 Givet en cell XcS 6 finns en mangd faciliteter {<p t q>\ <p\.. .} ■ 0(X) som bar pa 
cellen. Vilka faciliteter som skall raknas in i <P(X) ar framst beroende av faciliteter- 
nas nickvidd och narhet till positionen f6r X men ocksa vagutbredningsf6rhallan- 
den och kan saledes bero pa tex. vader. Det antas dock att <P(X) alltid ar kand for 
varje XcS 6 . F6r varje facilitet^ e <P(X) finns dessutom en kand avbildning 

35 XcS { ->m,(x)cSJ som relaterar maltillstand till matvarden vid varje facilitet 
<p(=<t>(X). Lat w(X) vara storleken av mangden d>(X) dvs. detantal matfaciliteter 
som bar pa X . 
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Lat nu vid nagot visst tillfalle ri(X) vara det antal facilteter <p e <P(X) for vilka 
m (X) innehaller en detektion, dvs. det antal matfaciliteter som detekterar mal 
som hypotetiskt skulle kunna ligga i X. Betrakta kvoten a(X) = w'(X)/n(X). I ett 
idealiskt fall detekterar alia faciliteter som bar pa cellen X ocksa alltid det mal som 
befinner sig i X , varvid a(X) = 1 skulle galla i alia de fall att X innehaller ett mal. I 
verkligheten kan det dock intraffa att endast en brakdel av faciliteterna i <P(X) upp- 
fattar malet i vilket fall a(X) < 1 Skalen hartill kan vara olika, framst att utbrednings- 
fdrhallandena for radarsignaler inte ar de antagna eller att malet har mindre radar- 
tvarsnitt an vad som antaglts. 

Saldes b6r som ett malpositioneringskriterium i S 6 utnyttjas att a(X) dverstiger ett 
pa ffimand angivet varde, som ar valt med hansyn till en sadan begransad upp- 
ticktssannolikhet och vilket varde saledes kan vara mindre an ett. A andra sidan 
kan ett alltfSr litet troskelvirde for a(X) innebara risk for falsklanm orsakade av.att _ — 
for nagon cell X som i verkligheten inte innehaller nagot mal mq>(X) likval inne- 
haller mal for tillrackligt manga faciliteter <pe <P(X). Denna risk for falsklarm kan 
beraknas genom sannolikhetskalkyl. En anvandbar approximativ formel ar 

p FA (n') *c- n ' c ~""' 

Formeln anger sannolikheten fQr att ett falskmal upptrader i en godtycklig cell, givet 
att ri matningar antas tillrackligt for detektion, M ar det fdrvantade antalet mal och 
AT antalet upplfisningsceller. Formeln bygger pa att falsklarm helt uppstar genom 
associationer mellan detektioner av olika mal vid de olika faciliteterna. Antagandet 
kan antas vara riktigt om M » ri £ 3 . Som exempel kan namnas att om M = 10 3 
galler 



N 


= 10 2 , ri 


= 4=> p FA ip') = 0,99999... 


N 


= 10 2 ,n' 


= 20=>/> ra (n') = 0,99 


N 


= 10 3 ,«' 


= 4=>p K4 (w')=0,l 


N 


= 10 3 ,/i' 


= 20=>/> K V) = 10" 21 


N 


= 10 5 ,n' 


= 4 =>p FA {n') = 10-* 


N 


= 10 s ,«' 


= 20=>p R4 (n') = 10- 40 



Vi ser att om antalet upplfisningsceller i S 2 ar farre in antalet mal N<M sa ar 
nastan alia celler i S 6 belagda av falsklarm. Om antalet upplosningsceller i S 2 ar i 
paritet med antalet mal N »M beror belaggningsgraden till star del pa graden av 
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averlagring. NSr antalet upplosningsceller ar betydligt stdrre an antalet mal 
N»M ar visserligen sannolikheten fdr ett mSl i en godtycklig cell i liten men 
eftersom tillstandsaimmet S 6 innehaller AT 3 upplosningsceller (dvs. 10 15 cellerom 
N = 10 5 ) sa blir den total sannolikheten att falskmal finns i nagon cell i mot- 
5 svarande grad starre. Det ar uppenbart att med valda parametrar ar n' = 4 otillrack- 
ligt f6r att eliminera falskmSl fran tillstandsrummet medan ri = 20 ar mer an tillrack- 
ligt. 

I sjalva verket utgor den stora redundansen i form av manga overlagrade mat- 
10 geometrier en avgorande mojlighet att snabbt genomfora signalbehandlingen for 
associering mellan matgeometriema. Detta snabba forfarande utgar fran att en 
preliminar associering kan genomforas med en upplosning grovre an den slutgiltiga. 
Dessa grova celler blir relativt fa till antalet men den mangfaldiga redundansen gor 
likval att ett visst antal celler ar tomma och varken innehaller mal eller falsklarm. 

15 — Dessa celler ^kan ddrmed strykas i den preliminara associeringen och de ater-^ _ 

staende cellema bibehallas till en finare cellindelning. Detta utg6r grunden for 
datorimplementeringen av malpositioneringsalgoritmen som beskrivs i det faijande, 
se Sven figur 1a. 

20 I figur 1a visar den vSnstra delen av figuren, A t en fordelning av tomma celler och 
celler innehallande flygmSI. Dessa celler Sr grova och av detta skSI finns for varje 
cell mSnga matfadliteter som detekterar mal som i princip kan ligga i cellen. 
Siffrorna anger hur manga s^dana faciliteter som finns f6r varje cell. Att siffran for 
en viss cell fax kursiverad betyder att antalet faciliteter ligger under den brakdel av 

25 mojligt antal faciliteter som kravs far det skall vara troligt att cellen innehaller ett 
mal. Celler som bevaras f6r vidare sSnderlaggning markeras med fetstil. 

Den ovre h6ga delen, 8, visar en sOnderlaggning av en cell som inte innehaller mSl, 
under det att den nedre hogra delen, C, visar sonderlaggning av en cell inne- 
30 hSllande mal. I denna visas hur under vidare sonderlaggning det ursprungliga 
antalet detektioner visas ligga i en bestamd position, vilken faststalls med god 
precision allteftersom cellindelningen blir finare. 

Vid analysen v§ljer man den ursprungliga cellindelningen sadan att S 6 indelas i m 0 
35 disjunkta men kongruenta celler X, y . Cellema antas hSr vara parallellepipeder. 
Aven andra cellgeometrier kan emeliertid tSnkas. Talet m 0 b6r inte vara starre Sn 
att till varje cell ett antal koefficienter (av storteksordningen 100 vid 20-faldig 
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overiagring, se nedan) som bestammer avbildningama m 9 (X) kan lagras i ett 
snabbt minne i den dator som genomfor malpositioneringen. Saledes 




5 

dSr //( ) betecknar volymen av ett omrSde i det 6-dimensionella lages- och 
hastlghetsrummet Antag nu att en viss brakdel av de ursprungliga cellema X XJ 
befinns tomma enligt det tidigare diskuterade malpositioneringskriteriet Vi indelar 
darvid resterande celler i delceller sa att vi i mojligaste man erhaller lika manga nya 
10 celler som vi hade i den ursprungliga indelningen. Darmed uppnas att datoms 

minne anyo belastas till lika stor grad och nasta nivas berakning flyter identiskt med V 
den ursprungliga. 

Det maste beaktas att celler skall indelas sa att varje ursprunglig cell blir jamnt ~ 

15 indelad i nya celler eftersom annars vi inte fullt utnyttjar den tidigare kunskapen om 
vilka celler som 3r tomma och vilka som kan innehalla mal. Beteckna med Q i den 
sammanlagda volymen av celler som malpositioneringsforfarandet betecknar som 
icke-tomma i indelningsnivan / . SSledes valjs indelningsfGrhallandet genom 
avrundning av kvoten n o /n x till narmaste storre heltal 



Notera att i inledande indelningar falsklarmsannolikheten kan vara mycket stor, t.ex. 
n x = 0,999.. .n 0 . I detta fall blir likval h 2 = 2 . Celler delas nu ocksa enligt 

25 



Det ar darvid inte av betydelse hur celler delas utan endast hur pass volymen redu- 
ceras. Celler kan delas sSval genom att hastighetsindelningen gors finare i en eller 
30 flera dimensioner eller att de spatial upplosningen istallet forfinas. 

Antag nu att anyo en viss brakdel av de forfinade cellerna X 2J befinns tomma 
enligt malpositioneringskriteriet. Vi indelar resterande celler i delceller sa att vi i 
m6jligaste man erhaller lika mSnga delceller som vi hade i den ursprungliga 
35 indelningen. Darmed uppnas att datoms minne anyo belastas till samma grad och 



20 
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nasta nivas berakning kan lopa identiskt med den ursprungliga. Detta intraffar om vi 
utgaende fran volymen n 2 av resterande delceller valjer volymen av de forfinade 
cellema a> 3 enligt 



► 

5 Q) 7 



Allman emails ett rekursivt fSrfarande av forfinad cellindelningar 



A, +1 =int%- 

* 



vilketfortsatter tills en hastighetsupplosning uppnas som motsvarar den uppmatta 
10 Doppleruppldsningen. 

Avseende spatiell uppldsning ar avbrottskriteriet mer subtilt. Tva komplikationer som 
harrar fran ett rhals finita utstrackning b6r noteras: 



15 A. Avsikten ar att erhalla en upplSsning som ar finare an malens utstrackning. 

Malpositioneringskriteriet. givet av a(X f/ ) , att faciliteter som mater malet i 
olika geometrier mater samma avstand till malet, kan inte tillampas f6r denna 
fina upplSsning, eftersom ett flygmals delreflektorer normalt inte kan detekte- 
ras fran annat an vissa betraktningsgeometrier (exempelvis kan en vingrot pa 

20 ett flygplan endast detekteras fran ena sidan). MStningar som harstammar 

fran upplosningsceller X tf som bara inkluderar delar av ett mil kommer dar- 
med inte att skapa tillrackligt stora varden pa n'(X v ) . 



B. Aven nar den spatiala cellindelningen i S 6 ar gr6vre an malens utstrackning 
kan malpositioneringskriteriet bli otillampbart om ett mal ligger pa randen 
mellan tva intilliggande celler X tJ och X^. I detta fall kommer en del av 
malets delreflektorer tillskrivas den ena cellen och resterande reflektorer den 
andra. Det finns da en risk att vara sig a(X & ) eller a(X lf ) blir tillrackligt stora 
for att malet skall bli detekterat. Risken att detta intraffar ar liten om cellema 
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af betydligt stfirre an malen, men 6kar och blir oacceptabelt stor nar den 
spatiala cellstorleken narmar sig malstorleken. 

For art ta hansyn till dessa komplikationer genomfors malpositionering i tre steg: 

1 . Uppldsning av falsklarm. I detta forsta steg anvands det av a(X a ) givna mal- 
positioneringskriteriet och sker enligt det tidigare beskrivna f6rfarandet tills 
upplSsningsvolymer reducerats till en sa liten spatial cellvolym som mojligt 
Dock maste den vara sa stor att risken att mal ligger pa kanten av celler ar 
negligerbar och saledes upplosningen vara grovre an malens utstrSckning. 
Denna niva torde anda vara tillrackligt fin f6r att falsklarm endast skall fore- 
komma i fatal. 



2. Slutlig grovpositionering. I detta forfinas upplSsningen ytterligare med namnda 

fSrfarande med den skillnaden att fler cellindelningar X 0 ^,X (2) 6 ,..- av S 6 ... 

beaktas. Cellema X {1 \,X {2 \,... ar kongruenta men skiljer sig f6r respektive 
niva i pa translationer brakdelar av cellSngden i den spatiala domSnen. Efter- 
som fa falskmal fdrmodas och endast celler i malens nara omgivning beaktas, 
blir en overiappande cellindelning raknemassigt inte sarskilt betungande att 
hantera. Det givna malpositioneringskriteriet anvands pa samtliga cell- 
indelningar X { % ,X (2) * . Antag att vi beaktar cellindelningar, vilka skiljer sig 
pa halva cell§ngden. Om ett mal inte har en stone utbredning an halva 
cellstorleken sa kommer de darvid att sikert inneslutas i minst en cell X { "\ , 
enligt figur 1b. Mallagen kan dSn/id interpoleras till positioner inom halva 
cellstorleken. Detta genom att malet helt eller delvis ligger i X {k) v - X ( * V 
det detekteras i X (t) tf men inte i X ( *'V liksom att det helt ligger i X (k) a r»X ( **V 
om det detekteras saval i X (t) ^ som i X ( *V For cellindelningar med finare 
overiappning kan mal med storlek som narmar sig hela cellen beaktas och 
positionering blir i motsvarande grad battre. 

I figur 1b visas ett mal A som helt ligger inom cellen a. Om malet translateras 
till B sa att det skSr en kant av cellen, ligger det med sakerhet i en av fyra cell- 
halvor av den ursprungliga cellen och ligger dSrmed i en cell b som skiljer sig 
fran a genom translation halva cellSngden langs en kantlinje. Om malet 
translateras till C och skar tva kanter, innesluts det i en av fyra cellkvadranter c 
som skiljer sig fran a genom translation langs tva kantlinjer. I tre dimensioner 
atgar sju cellindelningar halva cellangden for att sakert innesluta mal som inte 
ar storre an halva cellangden. 
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3. Finpositionering. I detta slutliga steg genomfors en cellindelning X^,,. i vilken 
enskilda reflektorer i malet upploses genom att radarfaciliteternas fulla band- 
bredd och upplosningsformaga utnyttjas. Det antas dSrvid a priori givet att 
5 malet ligger inom en cell erhallen enligt punkt 2, vilken cell ungefar har 

malets fSrvantade storiek. Enligt punkt A kan tidigare malpositioneringskrite- 
rium, givet av att flertalet facilteter som bar pa en punktreflektor i X^, y , inte 
tillampas. Det ar emellertid nu helt acceptabelt att endast krava exempelvis 
verifiering med fyra matfaciliteter vid positionering av delreflektorer, dvs. 

1 0 a (X v ) = 4/n(Xq ) . Detta ettersom felaktiga associationer mellan detektioner 

med stor sannolikhet ger positioner som ligger utanffir X^ och som saledes 
redan konstaterats vara tomma. Dessa fyra matfaciliteter kommer ha liknande 
betraktningsgeometri varvid det antas att malpositioneringskriteriet uppfylls av 
tillrSckligt manga verkliga delreflektorer i flygmal. Detta visas i figur 1c, som 

js dels yisar ett m5l hett |.en enda ce" A efter groypositionering och dels reflexer 

fran malet uppdelade pa delcellema 8. 

I och med bestammandet av delreflektorernas ISge anses radamnatforfarandet 
avslutat I tillampningen precisionsbekSmpning av flygmal aterstar ytterligare data- 

20 hantering i form av malfoljning, maligenkanning och traffpunktsval. Underiag f6r 

dessa forfaranden finns i insamlat radardata. Det Sr tex. mojligt att anvanda etable- 
rade mfinsterigenkanningsmetoder for att utgaende fran delreflektorernas lage 
finna flygmals orientering och utstrackning. Viktig a priori-kunskap finns i del- 
reflektorernas gemensamma hastighetsvektor, vilken ger en dimension f6r 

25 orienteringsbestamning. Dessutom innebSr mangfalden av radarfacilteter en 
genuint 3-dimensioenell avbildning av flygmal, varvid Lex. flygmals normala 
h6ger/vanstersymmetri blir invisning for slutlig bestamning av orientering och 
angivandet av flygmalets huvuddimensioner. 

30 Vi beskriver nu i st6rre detalj avbildningarna m p (X) vilka skall implementeras i 
dator. Antag att maldata fran samtliga faciliteter som bar pa en gemensam volym 
P 0 av positioner finns lagrade i en dator. Det 6-dimensionella tillstandsrummet S 6 
avser har denna volym kombinerad med en hastighetsvolym V 0 , saledes 
S< =(p o ^ 0 ). Lat X a =(P ( , ,V tf ) vara en cellindening av S 6 i parallellepipeder i 

35 position och hastighetsrum. Det noteras att cellindelningen helt ir given av ett 

rektangulartgitterav hOmpunkter X v =(P V ,V V ) fer parallellepipedema: Avbildning- 
arna m p (X ¥ ) definieras av maximala och minimala avstands- och Dopplerfarts- 



519 089 #1 



14 

varden r^.r^ respektive v+ pM ,v; M for vane cell X 0 = (P ff ,V ff ) och med avseende 
pa varje f acilltet <p e <P(X & ) . Saledes definieras 

w 9 (P (/ ,v tf )=(lr;^,r; < ,l[v; <y ,v; 4 ,.]) 

5 

dar [a, b] betecknar Intervallet fran talet a till talet b . 

Som tidigare namnts kan antalet celler i S 6 bli sa stort att lagring av talen rfesfj 
och vfe,v$,g for varje cell och facilitet ar en omojlighet. Att istallet berakna 
10 r£jj,rp,p och v£y,v£f enskilt for varje cell innebar. som ocksa namnts, det 

komplicerade forfarandet att Idsa en 6:e gradsekvation. DSremot ar det mojligt att 
finna och v^-.vfc? snabbt genom linear interpolation. Harvid forutsStts en ( 

initial cellindelning Xiy -(Ply. Viy ) av S* som inte ar st6rre an att nodvandiga 
interpolationskoefficienter f6r den fortsatta forfiningen av denna cellindelning kan 

15 lagras for varje cell och facilitet Hampunkterna X- =(P v ;V0 fSrden forfinade — 

cellindelningen beraknas enkelt ur X XJ = (P XJ ,V Xj ). Talen r£#,rf, s och v^.v^y 
f6ljer ur kannedom om hSmpunkterna X v =(P j/ ,V u ) samt enhetsnormalerna 
f6r skSrningen med By av avstandsytoma svarande mot konstant (mono- eller bi- 
statiskt) avstand med avseende pa faciliteten <p. Enhetsnormalen kan savitt inte 
20 cellerna ar alitfdr stora bestammas med god noggrannhet utgaende fran ett fixt men 
karaktaristiskt varde fdr huvudkrOkningsradiema R 9j ,Rl.j samt enhetsnormalen 
N, A j f6r avstandsytomas skaming med Ply . Saledes kravs for interpolationen att 
fyra tal lagras (varav beskrivs av tva vinklar) for varje facilitet som bar pa ( 
varje initial cell Xiy = (Ply, Viy ) . 

25 

Overforingen av ovanstaende forfarande till ett schema for datorbearbetning ar 
relativt uppenbar, se figur 2. Antag att matdata fran samtliga faciliteter som bar pa 
en gemensam volym P 0 av positioner finns lagrade i en dator, samt att detta data i 
ett datorminne 8 ar sorterat i minnebankar per facilitet och inom varje sadan bank i 

30 avstand och hastighet De spatiala cellerna P, ; bildar adressareor i ett annat minne 
A i vilket koefficientema ar lagrade for interpolationsberakning av avbildningama 
m, f6r celler X r = (P r , V r ) , dar X r a r en delcell inom X„ . Bortsett fran koeffici- 
enter innehaller adressareoma A pekare till minnesbankama for data som harror 
fran faciliteter som bar pa cellen X„ och saledes atminstone vissa av dess del- 

35 celler. Koefficienter hamtas fran A for att bilda avbildningama m p (x„ ) for bank 
efter bank. Ett tredje minne C innehaller raknare, sa att det finns en raknare for 
varje cell X iy samt att denna raknas upp en enhet for var gang ett mal detekteras 
via m„(x, y ) varefter a(x, y ) evalueras. Ett visst antal celler kommer harvid att 
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anges vara tomma pa mal. Utgaende fran till vilken grad detta sker forfinas upp- 
losningen i de icke-tomma cellema samt initieras nya raknare i C for de forfinade 
cellema. Processen aterrupprepas pa likartat satt tills slutlig uppldsning har upp- 
natts. Det noteras att ovanstaende forfarande att forfina cellindelningen sa att det 
5 totala antalet celler i mojtigaste man halls konstant garanterar h6g effektivitet vad 
avser minnesbelaggning genom denna typ datorschema 

Ett fordelaktigt sStt att placera sandare och mottagare ar att i varje gltterpunkt i ett 
regelbundet liksidigt gitter samlokalisera dem, med t.ex. gemensam antenn. Med ett 

10 regelbundet liksidigt gitter fSrstas harvid en mangd punkter i ett plan, som utg6r 
homen av en liksidig polygon som genom translationer precis tacker planet. Ett 
liksidigt gitter kan vara rombiskt, kvadratiskt, eller hexagonalt utgaende fran vald 
polygon. Ett rombiskt gitter uppbyggt av liksidiga trianglar kallas ekvidistant efter- 
som de mojliga gittertranslationema samtliga ar multiplar av ett och samma gitter- 

.15 lavstSnd.se figur 3. .... _ ..„„.. ... — 

For det fSreslagna Svervakningssystemet ar det ekvidistanta natet att fOredra efter- 
som det medfSr den jamnaste mojliga utspridningen av radarstationema Over ytan. 
Det kvadratiska natet ar ocksa tankbart och innebar egentligen inga avgorande 
20 nackdelar jamf6rt med det ekvidistanta. Vi koncentrerar har diskussionen mot det 
ekvidistanta natet som saledes far utgdra ett konkret utforingsexempel pa Overvak- 
ningssystemet. Det skall betonas att placeringen av stationer i ett ekvidistant gitter 
bara behSver vara approximativ och mycket val mer eller mindre kan awika fran det 
regelbundna manstret f6r att anpassas till yttre f6rutsattningar som topografi m.m. 

Nar bistatiska geometrier inkluderas blir antalet mojliga matkonfigurationer stort och 
sa blir ocksa den onskade fiverlagringen av oberoende matgeometrier. F6r varje 
station blir antalet bistatiska faciliteter i vilket denna station ingar 12 om den andra 
stationen i det bistatiska paret ligger inom ett gitteravstand d och 36 om den andra 

30 stationen tillats ligga inom tva gitteravstand 2d . Observera att varje facilitet given av 
en sandare i en gitterpunkt och en mottagare i en annan, har en omvand facilitet 
dar mottagare ligger i den forsta gitterpunkten och sandaren i den andra. Bagge 
facilitetema mater under samma geometriska f6rhallanden och ger samma data sa 
att endast 6 respektive 18 konfigurationer kan ge oberoende data far respektive 

35 gitteravstand. Framforallt i detta senare fall uppnas den onskade graden av mang- 
faldig everlagring varfdr den fortsatta diskussionen om radarstationemas rackvidd 
utgar fran att separationen mellan sandare och mottagare i bistatiska geometrier 
tillats stracka sig upp till och med 2d . 
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Betrakta en lagesrymd i form av ett triangular! prisma med en triangel av radar- 
stationer separerade ett gitteravstand som bas och med hojd h (den forvantade 
maximala malhojden). Triangel overlagras (helt eller delvis) av 3x36 = 108 bi- 
5 statiska facilteter, givet att radarstationema har pulsrepetitionsfrekvens och sand- 
ningseffekt valda enligt vedertagna principer. Endast de konfigurationer som har 
t.ex. mottagare i triangelns hdrn, d v s . 54 av de 108 facilitetema, kan dock ge fran 
varandra oberoende bistatiskt data. I sjalva verket raknas bland dessa 54 konfigu- 
rationer de bistatiska facilitetema mellan triangels hdrn tva ganger, sa endast 51 av 
10 de 54 facilitetema ger oberoende data. Vid sidan om detta bistatiska data samlas 
ocksa monostatiskt data in tackande det triangulara prismat. Till vilken grad detta 
sker ar ej dimensionerande for val av radarparametrar och beskrivs darfor forst ( 
nagot senare i det nedanstaende. 

15 Foljande forslag till sandnings-Anottagningsmonster for radarstationema ger mojlig- 
het att utnyttja de onskade bistatiska geometriema i gittret. Den fdr en viss 
avstandsupplosning nddvandiga radarbandbredden B delas in i lika manga del- 
band som antalet stationer som ligger inom en delmangd Y(2d,P) av gittret som 
utg6r en regelbunden sexhfiming med radien 2d , centrerad kring gitterpunkten P . 

20 Antalet delband ar saledes 19, se aven figur 3. Radarsandning och radarmottag- 
ning utfSrs med den kanda tekniken kallad "stegad frekvens" enlig vilken teknik 
varje delband helt sSnds och tas emot innan samma fdrfarande upprepas f6r nasta 
delband fdljande en pa forhand uppgjord turordning. For den foreliggande tillamp- > v 
ningen utfdrs varje stations mottagare sa att mottagning kan ske 6ver hela band- 

25 bredden under varje frekvenssteg. Genom att varje station inom V(2d,P) dess- 

utom tilldelas ett och endast ett delband sa kommer den mottagna signalen for ^ 
stationen i punkten P t§cka hela radarbandet B medan varje delband unikt kan 
tillskrivas nagon viss av de 19 stationema i *F(2d,P) . Om dessutom samma tur- 
ordning for delbanden tillampas f6r samtliga stationer i !P (2d,P) kommer data ffir 

30 hela radarbandet att ha erhallits for alia bistatiska konfigurationer i Y(2d,P) som 
har mottagning i P. Ett sandningsmSnster upprattas over hela gittret genom att 
sandningsmonstret i *P(2d,P) ocksa utnyttjas i !P(2f/,P +mG t ) dar m och i ar 
heltal och G, ar en vektor med iangd 3d och riktning i x 60* , jfr. figur 3. De inses 
att precis som i punkten P sa innebar sandningsmSnstret data for hela radar- 

35 bandet f6r alia bistatiska konfigurationer i Y(2d,P') som har mottagning i varje 
gitterpunktF' . 
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Att signalen som registreras i varje gitterpunkt P unikt kan tillskrivas nagon av 
sandama i *F(2d,P) f5rutsatter att lyssning vid varje radarstation ej pagar langre 
an en tid 



efter sandningens bdrjan. I sjalva verket ar den enklaste utforingsformen av over- 
vakningssystemet att lyssningstiden begransas till stegtid minus sandningstiden. 
Harigenom kan bnskade reflekterade signaler tas emot fullstandigt innan bver- 

1 0 naming sker. Ett mer avancerat fbrfarande ar att modulera sandarsignalen genom 
tex. iineart frekvenssvep. Harigenom kan bverhbmingssignal tas emot samtidigt 
som radarreflexer, varetter bagge signalema kan separeras i avstand och stegtiden 
utnyttjas fullt ut. Flera kanda metoder kan tillampas ffir att undertrycka overhoming 
fran puis till puis och damned uppkomsten av tvetydiga ekon. Sadana metoder ar 

15 byte av modulation for sandningssignalen mellan frekvenssteg liksom andring av 
turordningen mellan frekvenser fran stegperiod till stegperiod. 

Med den angivna tidsgransen kan de 51 oberoende bistatiska geometriema samt- 
liga utnyttjas f6r Overlagrade mStningar inom det trianguiara prismat Vi kan dock 

20 fSrenkla den fortsatta diskussionen genom att enbar betrakta sadana konfiguratio- 
ner som tacker hela det triangulara prismat, se figur 4. Lat C vara dess centrum 
och 4, nagon godtycklig av gitterpunkterna som utgor h6m i dess bas. D6p samt- 
liga gitterpunkter inom tva gitteravstand fran C genom den vinkel de har relativt 
vektom A 0 C . Saledes utg6r \ y A^.A^ h6rnen i basen, under det att gitter- 

25 punktema A^A^A^A^^^.A^A^ aterfinns inom ytterligare ett gitter- 
avstand. 

Betrakta forst situationen h = 0. Som framgar av figur 4 mojliggors likval i detta fall 
12 oberoende mono/bistatiska matningar med ~A\ som mottagningspunkt som alia 

30 tacker hela prismat. De bistatiska vinklama ar approximativt spridda over hela 
varvet, dvs. vinkelinkrementen mellan geometriema ar i medeltal 40*. Utgaende 
fran att samtliga tre horn 1^,1^,2^ innehaller mottagare kommer det triangulara 
prismat overiagras av 36 matningar. Bland dessa aterkommer bistatiska matningar 
mellan hfimen A\, A^A^ tva ganger vardera sa 34 av matningarna arobero- 

35 ende. En del av dessa matningar kommer bara tacka hela prismat nar h= 0 . Sa ar 
fallet med sandningar fran A^A\^A^A\^,A^,A^ . Saledes galler att 18 av de 
34 matningarna skapade av A^A^,^,^^^ i kombination med 
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A » ^120 >Am bara har partiell tackning. I figur 4, dar ett mal f Srekommer mellan 

centrum C och A m , kommer dock sandningar fran A^^A^.A^^A^ med 

mottagning i ^,1^,2^ aven att na sadana mal (to.m. upp till mal pa hojder 

nagot hogre an gitteravstandet). Det foljer att Sveriagringen av matningar i dessa 

fall ar minst 28-faldig (det finns i sjalva verket ytterligare monostatiska och bistatiska 

matningar av malet innefattande stationerna i A^A^, A l40 ,A im som vi har bortser 

fnln). Symmetrin ger att samma minst 28-faldiga tackning galler for altemativa 

malplaceringar mellan C och triangelhomen A w och A^ , dvs. hela prismat 

bortsett fran de allra mest extrema malhojderna. v 

Det gar givetvis (aven om vi fortsattningsvis inte studerar detta fall explicit) att utiika 
stegtid enligt en allman formel ( 

tjug ■— > k — 2,3, . . . 



15 

Darmed kan signalen som registreras i varje gitterpunkt P unikt tillskrivas nagon av 
sandama i !F[(* - l)d,P] . Det erfordras att sandarsignalen delas upp i 
3k(k + l) + \ frekvenssteg. 

20 Konstruktion av radarsensorer f6r det foreslagna sensorgittret f6ljer i de fiesta 

avseenden konventionella principer for radar. Saledes valjs sandareffekt enligt den 
bistatiska radarekvationen ( 



PA = 4jc- 



Vanster sida bestar av radams storleksparametrar i form av sandarens medeleffekt 
P, och mottagarantennens effektiva area A. H6ger sida definierar krav pa radar- 
funktionen avseende brusekvivalent radarmalyta <j n , avstand mellan mil och mot- 
tagare R^ , avstand mellan sandare och mal R^ , brustemperatur T , integrations- 
30 tid for Dopplerestimering av (bistatisk) narmandehastighet , samt vinkelvolymen 
Q som behSver belysas av radarsandaren. De effektmassigt mest kravande fallen 
ar nar « 2d odh R IX »d eller omvant VI far darmed 

nj , . d* kin 
PA « 16* 

tint 



35 
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En 6vre grans for t M satts av osakerheten om malmandvrer. Denna staller krav pa 
att Dopplermatningar fomyas i en viss takt och att begransas reciprokt till denna 
takt. Obestamdheten orsakas dels av att malets fartvektor forandras under 
manSvrer, dels genom att malets orientering i rummet forandras, vilket fdrandrar 
5 laget far fascentrum for radarsignalens spridning i malet. Begransningama pa grund 
av respektive effekt utrycks av olikhetema 



10 dar ar den for malmanovrer karaktaristiska accelerationen och karaktaris- 
tisk malfart under manover, AR ar avstandsupplosningen och X ar radan/agling- 



En undre grans for t M satts av kravet pa Dopplerentydighet. Det foreslagna sensor- 
1 5 gittret arbetar enligt ovanstaende med frekvenssteg, som tas emot under fixa 
tidsintervall bestamda av gitteravstandet d. Eftersom 19 sadana steg maste 
fdrlSpa mellan sandningar av samma frekvens uppstar Dopplertvetydigheter pa det 
satt som ar valbekant i radar nar repetitionsfrekvensen blir alltfSr lag i fdrhallande till 
den utsanda frekvensen och forvSntade malfarter. 

20 

Dessa tvetydigheter kan i det foreliggande fallet losas upp, eftersom avstands- 
upplSsningen ar h6g. Dopplerfart kan namligen enligt valkanda principer ffir 
matchad filtrering sorteras i fallor med olika grad av linear avstandsvandring under 
integrationstiden. Dessa fallor sorteras darefter med matchad filtrering i olika 

25 Dopplerskift. Om darvid uppkomna Dopplertvetydigheter ligger utanffir hastighets- 
uppl6sningen for linear avstandsvandring kan de bortsorteras, varvid Dopplerfarten 
bestSms otvetydigt. Hastighetsuppldsningen som erhalls vid sortering enligt 
avstandsvandring ar Av M = 2AR/i M . Eftersom tvetydig Dopplerfart ar Af„ 12, 
d§r /so,, ar signalrepetitionsfrekvensen, erhalls villkoret f6r entydig 

30 Dopplerfartsbestamning 




man 



den. 
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Det framgar att upptosningen maste vara god i fdrhallande till vaglangden liksom 
Integrationstiden maste vara tillracklig. Eftersom =1/19^ och tsteg=3d/c 
erhalls 



10 



30 



dAR 

r >228-=- 
cX 



Utgaende fran de av accelerationer implicerade begransningama fas tva villkor f6r 
nodvandig radarvaglangd 



a d 2 AR 2 
103968-^-j 



X_ .._ S AR 



I en utf6ringsform aktuell for spaning 6ver stora ytor valjs tex. gitteravstandet 
d = 20 km . Om dessutom = 100 m/s J , = 100 ms ' och AR = 2,5 m fas 
^ = °» 7 m respektive X^ = 0,3 m . Foljaktligen ar fdrhallandevis laga radar- 
1 5 frekvenser lampliga, vilket harmoniserar val med att inte nagon vinkelupplosning 
kravs och foljaktligen inte heller att aperturen behdver goras stor i fdrhallande till 
vaglangden. 

Integrationstiden med X^ = 0,7 m blir t M = 0,06 s . Om vi f6r exemplet valjer att 
20 sandarantennen enbart belyser lufthavet dvs. den 6vre hemisfaren samt att detta 
sker isotropt ar i2 = 2% sterad . Ansatt dessutom <y H = 0,1 m 2 och A = 1 m 2 . 
Nodvandig medeleffekt enligt radarekvationen blir dSrmed P = 36 W . 

I en annan utforingsform for stridsfaltsovervakning valjs d = 1km . I detta fall ar det 
25 aktuellt att spana mot manSvrerande robotar liksom projektiler varffir =100 m/s 
"ma* = 300 ms' 1 och AR = 0,5 m . Vi far X^ = 0,03 m respektive X^ = 0,01 m for de 
tva vaglangdskriteriema. Integrationstiden med Xmm = 0,03 m blir t m - 0,01 * . Anta 
ater att Q = 2n sterad och att a N = 10^ m 2 och A = 0,1 m 2 . Nodvandig medeleffekt 
enligt radarekvationen blir da P = 10 W . 



-2 



En ytterligare aspekt som maste beaktas ar egenblandning, dvs. foreteelsen att for 
en bistatisk radarfacilitet sandarsignalen direkt belyser mottagarantennen och 
negativt paverkar mottagarfunktionen. En metod att undvika blandning kan vara att 
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pa lampligt satt utforma antennemas riktningskaraktaristik. Det ar tex. mojligt att 
utforma vertikala riktningskaraktaristik, sa att saval markinteraktion i minimeras, som 
att antennema vare sig sander ut eller ar kansliga for signaler som utbreder sig 
horisontellt och saledes mellan angransande radarstationer. A andra sidan ar en 
kapacitet att mata in lagflygande mal mycket onskvard vilket staller krav pa antenn- 
verkan i just horisontell ledd (en viss vertikal lobformning ar ocksa 6nskvard och 
kommer diskuteras mer i det nedanstaende). Det ar ocksa mojligt att forma 
riktningskaraktaristiken i baringsledd med nollstalld antennverkan i baringar riktade 
mot angransande radarstationer. Detta ar inte heller nagon lamplig metod att 
eliminera blandningseffekten eftersom sektorema med nollstalld antennverkan 
maste vara mycket smala for att undvika en pataglig minskning i systemets 
prestanda. Laga frekvenser, vilket ovan befanns lamplig for stdrre spaningssystem, 
staller darvid krav pa stora antenner, vilket knappast ar mojligt for ett system som 
bygger pa manga samvericande stationer. 

Ffiljaktligen kan antennriktverkan knappast utnyt^as for att undvika blandning. Dar- 
emot kan begransningen i prestanda pa grund av denna effekt minimeras genom 
lamplig utformning av sandar- och mottagarfunktionen. Det finns tva relativt mot- 
satta tillvagagangssatt. Det ena utgar fran ett noggrant uppratthallande av ett ekvi- 
distant gitter. Harigenom uppnas att under stegtiden t^=^dlc sandarsignalen 
endast paverkar den mottagna signalen under viss specifika tider namligen 



d d A 

c 



*0 + 



Sd 



<.t<,t a + 



c 
Sd 



At 



c 

c c 
ypfd -Jld 



dar At ar sandningstiden och t 0 nagon tidpunkt f5r ett nytt sandningssteg. Om nu 
sandningstiden valjs kort och da utgaende fran uppldsning dvs. 



2AR 



blir det helt acceptabelt att mitdata inte tillgangligt under blandning. Visserligen 
kommer pa grund av blandning i gitterpunkten P matdatarummen . dar P ingar 
i facilitetema <p, sakna data fdr vissa uppldsningsceller i avstandsledd. Dessa 
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upplosningsceller svarar genom projektionema m 9 motvolymeri S 6 dar faciliteten 
<p inte tillfor matvarden. Pa grund av den mangfaldiga overiagringen av oberoende 
matgeometrier kommer dock endast isolerade upplosningsceller XcS 6 sakna tre 
matvarden och vasentligen inga celler sakna fler an tre matvarden trots blandnings- 
effekten. Malpositioneringskriteriet givet av a(X) = n'(X)/n(X) kan latt justeras for 
denna effekt utan pataglig degradering av prestanda. 

Kravet pa ett strikt noggrant uppratthallande av ett ekvidistant gitter ar dock I de 
fiesta fall olampligt. Ur militar synpunkt ar gittret latt att precisionsbekampa nar 
gitterpunktema ar exakt kanda. Det kan ocksa vara olampligt ur vagutbrednings- 
synpunkt eller rent praktiska synpunkter att placera radarstationer i en pa forhand 
given konfiguration. Eftersom radarekvation bestammer medeleffekt, innebar korta 
pulser ett krav pa hog toppeffekt, vilket ar apparatmassigt kravande. Heist vill man i 
stallet genom lamplig kodning av sandningssignal utnyttja en arbetsfaktor 

At cAl 

sug 

som ar rimligt star, t.ex. tj = 10% . Ett satt att hantera blandningsproblemet som 
uppfyller samtliga dessa dnskemal utgar fran observationen att den blandande 
signalen ar koherent med signalen reflekterad fran malet. Darmed kan de diskrimi- 
neras genom Doppler- och avstandsanalys. Dock kravs att Doppleranalysen kan 
ske med en f6r denna diskriminering tillracklig dynamik, vilket staller krav pa en 
hoggradigt linear radarmottagare. 

Far att utreda kravet pa mottagardynamik noteras att signalstyrkan fran den av 
malet reflekterade signalen bestams av radarekvationen och ar kT/t^ i varje 
Dopplercell fran ett mal med malytan a N . Maximal blandning i nagon gitterpunkt 
uppstar pa grund av sandning fran de sex intilliggande gitterpunktema dvs. under 
tidsintervall 

d d , 
/«/ 0 +— / 0 + — +Ai 
c c 

Styrkan av den blandade signalen uppskattas darmed till 
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Nodvandig dynamik vid Doppleranalys ar saledes 
5 Nodvandig dynamik vid mottagning blir 



10 eller 



2AR P hIanJ 4k A 2AR P 
KC< c tjkT Od 2 c rjkT 



„ 0 „ 2 2AR 1 d 2 
N m < 3847T 

Ct int V&N 



dar cl2AR ar mottagarens fulla filterbandbredd. I bada de anf5rda exemplen ar 
1 5 kravet pa mottagardynamik som nogst omkring 70 dB vid tj = 1 0% . Det ar en fullt 
mojligt och vSlkSnd teknik att anpassa mottagarfunktionen att hantera denna 
dynamik, atminstone vad galler exemplet som utnyttjar de laga radarfrekvensema. 
Notera ocksa att 70 dB mottagardynamik ar ett extremfall. Bl.a. f6rekommer de 
maximala blandsignalema i mottagningsperiodens bbrjan och da endast tillsam- 
20 mans med i forhallande till mottagningsstationen narliggande mal. F6r avlagsna mal 
och med dessa hfirande svaga signaler ffirekommer endast storsignaler fran 
sandare pa storre avstand. I dessa fall dSmpas blandsignalen bl.a. genom att 
terrangen erbjuder en pataglig skarmning. Nodvandig momentan mottagardynamik 
blir darfSr omkring 50 - 60 dB. Mottagarfunktionen kan damned forenklas med s.k. 
25 AGC (Automatic Gain Control) som medger momentan anpassning av dynamiken 
till nivan fdr den inkommande signalen. 



Avseende metodema att koherent undertrycka blandningssignalen noteras att 
arbetsfaktom bor vara stor i motsats till vid den forst beskrivna metoden. Notera 
30 ocksa att den koherenta blandningsunderryckningsmetoden i sig inbegriper mottag- 
ning av de direkta sandningssignalema mellan faciliteter. Detta ger en uppenbar 
metod for synkronisering mellan stationer, vilket ar nfidvandigt fQr den bistatiska 
funktionen. 



35 En sista aspekt som beh6ver belysas avseende sensorutformning ar antenn- 

konstruktion. En viktig fordel med konventionell radarteknik byggande pa hdggradig 
riktningskanslighet ar att denna naturiigt later sig kombineras med en formaga att 
undertrycka storare genom att nollstalla riktningskansligheten i storriktningar. Det 
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foreslagna radargittret kraver en motsvarande funktionalitet hos de enstaka radar- 
stationema. Nar val en sadan funktion foreligger kommer sjalva det faktum att 
radarstationer over ytan samverkar bistatiskt att oka storfastheten, eftersom denna 
gitterstaiktur av stationer staller krav pa att storningar samtidigt utfors i en mangfald 
5 riktningar. 

Figur 5 illustrerar i A, sett fran sidan, en lamplig antennkonstruktion for radar- 
stationen i en enstaka gitterpunkt for det lagfrekventa radarsystemet Nedan- 
staende synpunkter ror i huvudsak detta system. Antennkonstruktionen kombinerar 

10 den nodvandiga, i baringsledd likformiga riktningskaraktaristiken med lamplig 
vertikal riktningskaraktaristik. Den har ocksa den onskade storundertrycknings- 
formagan. Antennen bestSr av tva delar. Den forsta delen bestar av en vertikal ( 
pelare av ett antal identiska enkla antennelement, t.ex. dipoler. Antalet element 
valjs sa att tillracklig antennforstarkning erhalls i vertikal ledd. Riktningskaraktaristi- 

15 ken i baring forblir isotrop. Den andra delen utgdrs av en i forhSllande till pelaren 
koncentrisk ring bestSende av att antal enkla antennelement. Om det Sr N antenn- 
element i ringen, ar det valkant att A^-l linearkombinationer av signalema fran 
antennelement kan bildas, dar var och en enbart ar kanslig for signalen fran en av 
N - 1 valfria riktningar. Genom att dessutom linearkombinera signalen fran ringen 

20 och pelaren kan istallet en riktningskaraktaristik erhallas dar riktningskansligheten 
ar nollstaild i dessa N - 1 valfria riktningar. I B visas en sadan sammanvSgning 
som Sr okanslig i en riktning till foljd av att ringantennen gjorts kanslig endast f6r 
denna riktning. f v 

25 Kombinationer av signaler fran ring och pelare utnyttjas for att vid mottagning 

undertrycka storningar, da i forsta hand sadan som ar avsedda att degradera ^ 
radarfunktionen vid en militar konflikt Vid sandning utnyttjas endast antenn- 
elementen i pelaren, som sammanvags till en riktningskaraktaristik som i huvudsak 
riktar sSndningsloben horisontellt, s5 att den nar avsett avstand med spridning upp- 

30 till avsedd hfljd. Vid mottagning Sr fler mottagningskanaler nodvandiga for samtidig 
overvakning av samtliga elevationsriktningar. Den antagna antennytan A = l m 2 
vid v5glangden = 0,7 m kraver ca. 10 antennelement pa hojden (antenn 
pelaren blir darmed 3,5 m h6g). Idealiskt ar att varje antennelement har sin egen 
mottagare. Dock Sr en sadan konstruktion obehovlig allteftersom den i elevations- 

35 riktningen projicerade antennaperturen minskar och den vertikala riktningskaraktari- 
stiken blir allt mindre uttalad. 10 antennelement ger darfor endast cirka 5 okorre- 
lerade vertikala antennriktningar, varvid ett analogt signalformningsnat gor att hogst 
fern oberoende mottagarkanaler blir behovliga. 



10 
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For storundertryckning behovs ytterligare mottagarkanaler anslutna till antenrv 
ringen. Lika manga mottagare behovs som antalet element i ringen, vilket antal som 
namnts maste vara ett stdrre §n det forvantade antalet storda riktningar Notera 
aterigen att inget krav pa extrem mottagardynamik behovs, eftersom syftet med 
stSrundertryckning att grovt undertrycka huvuddelen av storenergin. Det beh6vs 
sSledes inte att mottagare anslutna till ringen har tillracklig kanslighet f6r att detek- 
tera mat, utan det rScker med att mottagama anslutna till pelaren har denna for- 
maga. 



I fig. 6 visas ett exempel pa ett Sndamalsenligt principschema for en radarstation i . 
en gitterpunkt Radarstationen ar uppbyggd kring det antennsystem som beskrivits i 
figur 5. Pelarantennen utnyttjas for sandning och mottagning, varvid sandnings- 
signaler genereras enligt det sandningsmonster far stegad frekvens som beskrivits i 
15 figur ^ • - - 

funktioner mellan sandning och mottagning och fordrojningsfilter for formandet av 
vertikala riktningar som separat tas emot av olika mottagare och omvandlas till 
digitala signaler. 

20 For storundertryckning behSvs ytterligare mottagarkanaler. For dessa ar det fOrdel- 
aktigt att g6ra signalkombinering efter digitalomvandling, AD , for att forma smala 
antennlober i storriktningama, som genom fordrojning och summering kan fas att 
motsvara den totala stdrsignalen som inkommer mot pelarantennen. Genom 
vSsentligen en subtraktion (i sjaiva verket en viktad sadan med olika viktsfaktorer 

25 for olika elevationsriktningar) erhalls storreducerade radarsignaler. Genom matchad 
filtrering, MF t med avseende pa sSndningssignalen erhalls en fordelning av de 
mottagna signalema over avstand och narmandefart. Harefter sker mSldetektion, 
Def, genom CFAR-troskling for varje elevationsriktning. Kannedom om elevations- 
riktningar Sr inte i sig nddvandig for fortsatt behandling. Detektioner i avstand och 

30 narmandefart kan vidare slas samman for att reducera data i kommunikationen med 
analysutrustningen. 
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Patentkrav: 

1 . Ett system for att med fran mal spridda signaler bestamma lagen och hastigheter 
far malen i ett lagesrum, innefattande en i kanda punkter i lagesrummet utspridd 
5 mangd av sandare och mottagare av elektromagnetiska eller akustiska signaler, dar 
varje par av sandare och mottagare, monostatiskt eller bistatiskt, benamns en mat- 
facilitet, vidare innefattande analysutnistning f6r lagring och analys av mottagna 
signaler, vilket inbegriper tidsbestamning av dgonblick f6r sandning och mottagning 
enligt vedertagna principer for radar och parametrisering av mottagna signaler som 
10 en funktion av gangvag mellan sandningspunkt och mottagningspunkt, dock utan 
det i radar sedvanliga kravet pa riktningsinformation, kannetecknat av 
att sandamas rackvidd ar valda sa att ett mal i en godtycklig punkt inom lages- ( 

rummet kan inmatas via spridning i malet av minst fyra matfaciliteter, 
att f8r varje matfacilitet en maldetektion sker med konstant falsklarm niva - 
1 5 "Constant False Alarm Rate", CFAR - dar brusintensiteten ansatts ett trdskel- 

varde och de celler dar signalintensiteten Bverskrider treskelvirdet anges vara 

malkandidater, 

att analysutrustningen utnyttjar en malpositioneringsalgoritm som innefattar att varje 
matfacilitet <p placerar n p malkandidater i n p av N uppiasningsceller i ett till 
20 matfaciliteteten harande 2-dimensionellt lineart rum av avstand och Doppler- 
hastigheter samt att 3-dimensionella lagen och 3-dimensionella Doppler- 
hastigheter representeras som ett 6-dimensionellt lineart lages- och hastighets- ( - 
aim S 6 indelat i N 3 uppiasningsceller X c= S 6 med samma avstands- och 
Dopplemastighetsuppldsning som aterfinns hos matfacilitetema och 

25 att analysutrustningen, 

dels utgaende fran ett antagande om att sannolikheten §r lika stor att ett mal 
aterfinns i var och en av cellema XcY if , dar Y Jf> c S 6 ar en delmangd 
representerande en enskild malkandidat j = \2,...,n 9 vid nagon enstaka 
matfacilitet <p, 

30 dels utgaende fran det fdrvantade antalet mal M = max n p , 

beraknar, for vane cell X c Y j9 o Y JV n..,nY /v , som representerar detek- 
tionervid minst n^4 matfadliteter, sannolikheten p FA (n 9 M>W) attcellen 
innehSller ett falsklarm som uppstStt genom skamingar mellan delmSngder 
som harror frSn olika mal och 
35 anger, nar sannolikheten underskrider ett farutbestamt vSrde, att snittet inne- 
haller minst ett mal och extraherar harigenom mallagen och malhastigheter. 



519 089 

27 

2. System enligt patentkravet 1,kannetecknatavatt sandare och mot- 
tagare ar placerade som gitterpunkter i ett vasentligen ekvidistant gitter pa en yta, 
som begransar det Svervakade lagesrummet, tex. en markyta, med avstandet 
mellan homen punkterna vasentligen lika stora, d, och dar signalemas rackvidd vid 
en vasentligen plan yta ar minst Id , innebarande minst 6 oberoende bistatiska 
konfigurationer per gitterpunkt och att rackvidden. i det fall ytan inte ar vasentligen 
plan, anpassas f6r att ge lika manga bistatiska konfigurationer som i det plana 
fallet 

3. System enligt patentkravet 2, k a n n e t e c k n a t a v att ett par bestaende av 
en sandare och en mottagare ar placerade som namnda gitterpunkter i det vasent- 
ligen ekvidistanta natet 

4. System enligt patentkravet 2 eller 3,kannetecknatavatt systemet 

dessutom utnyttjar de kombinerade sandarna/mottagama f5r monostatiska mat- 

ningar. 

5. System enligt patentkravet 2,kannetecknatavattda rackvidden av 
signalema ar kd;k = 2,3,... och dar saledes signalerna fran 7,19,...,3*(A: + 1) + 1,... 
gitterpunkter maste kunna sarskiljas av vane mottagare, den totala bandbredden B 
fSrsignalen delas upp i 3*(* + l) + l intilliggande delband, dar vaije delband sands 
Inom en sexhoming av 3*(* + 1) + 1 gitterpunkter samt tas emot av den mittersta 
stationen i sexhQmingen, varefter nar de av mal spridda signalerna registrerats en 
ny fardelning av delband 6ver gitterpunkter inom sexhomingen sands o.s.v. till dess 
att vane gitterpunkt inom sexhdmingen sant vane delband inom den totala 
bandbredden, samt att detta sandningsmdnster kopieras genom translationer i 
gittret till kongruenta sexh6mingar av 3k(k +1) + 1 gitterpunkter tackande en 
godtyckligt star yta, varvid uppnas att varje mottagningsstation aldrig emaller 
samma delband fran mer an en gitterpunkt inom den forutsatta rackvidden och 
varje delband unikt kan hariedas till gitterpunkten f6r dess utsandning. 

6 System enligt nagot av patentkraven 1-5, k a n n e t e c k n a t a v att analys- 
utrustningen bestammer for varje u PP l6sningscell X c S 6 ett f6rsta heltalsvarde 
n(X) som utgdr det antal m§tfaciliteter som har en rackvidd sa att de fdrmar detek- 
tera mal som ligger i upplosningscellen, och ett andra heltalsvarde n'(x) som utgor 
det antal matfaciliteter som faktiskt detekterar mal pa det avstand och med den 
Dopplerhastighet som betyder att ett mal kan ligga i uppiasningscellen och att 
analysutrustningen f6r varje upplosningscell bildar kvoten a(x) = n'(x)/»(X) och 
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anger att upplosningscellen X innehaller ett mal om kvoten a(x) overstiger ett pa 
fSrhand angivet varde som ar valt i beroende pa sakerheten att detektera mal i en 
given upplosningscell och som darfdr Sr storre an noli och minde an eller lika med 
ett 

5 

7. System enligt patentkravet 6, kannetecknat avatt uppldsningscellerna 
f6rst ar valda vasentligt storre an avstands- och Dopplerupplosningen, att upplfis- 
ningsceller XcS 6 som analysutrustningen anger innehalla mal delas pa ett sadant 
sStt i tva eller fler upplosningsdelceller att antalet uppldsningsdelceller efter del- 

10 ningen ar vasentligen lika stort som det ursprungliga antalet uppldsningsceller, att 
analysutrustningen darpa genomfor en motsvarande andra analys av den nya 
uppsaitningen upplosningsdelceller och de uppldsningsdelceller utvaljs och anges 
innehalla mal som uppfyller det valda villkoret, varpa anyo de celler delas som 
angivits innehalla ett mal och en ny analys sker o.s.v. till dess den slutliga 

15 upplosningsdelcellsstorleken sammanfaller med avstands- och DopplerhastighetSr 
upplosningen. 

8. System enligt patentkravet 7kannetecknat avatt minst tva cellindel- 
ningar utnyt^as fran och med en forutbestamd indelningsniva, vilkas celler ar 

20 kongruenta men skiljer sig f6r varje indelningsniva pa en translation som Sr en 

brakdel av cellangden i den spatiella domanen, att analysutrustningen genomfor sin 
analys pa samtliga cellindelningar, varvid mallaget kan faststallas till brakdelar av 
den spatiella cellangden genom att mal detekteras i vissa Overlappande celler vid 
en viss indelningsniva och saledes helt innesluts i skamingen av dessa celler. 

25 

9. System enligt patentkravet 8, kSnnetecknat avatt a(x) « 1 f6r upplOs- 
ningsceller med en spatial utbredning ner till ett forvantat mals maximala storiek och 
att a(x) = 4/w(x) f6r mindre upplosningsceller. 

30 10. System enligt nagot av de tidigare patentkraven, kannetecknat avatt 
sandama och mottagarna innefattar 
ett antennarrangemang bestaende av 

dels ett antal pa en mast, langs en vertikal axel, anordnade antennelement 
som via ett matningsnat tillsammans ges ett 3-dimensionellt stralnings- 
35 diagram med en huvuddel av energin likafdrdelad inom en kon med 

avseende pa den vertikala axeln och dSr konvinkeln kan styras genom att 
varierande fasskift pal§ggs de olika antennelementen vid matningen, 
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dels ett antal langs en horisontell cirkel, som ar koncentrisk med den vertikala 
axeln, med vasentligen jamn delning langs cirkeln anordnade antenn- 
element och ett matningsnat for antennelementen, sadant att en eller flera 
i horisontell led riktade lober kan erhallas genom att varierande fasskift 
5 palaggs de olika antennelementen vid matningen och 

en enhet som genom en linjarkombination sammanvager signaler fran de horison- 
tellt och vertikalt orienterade elementen, sa att signalen fran den horisontella 
ringen subtraheras fran signalen fran den de vertikalt anordnade antenn- 
elementen, vilket resulterar i ett stralningsdiagram som ar okansligt i riktningar 
10 dar den horisontella ringen har riktade lober. 
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